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Ïðåäëàãàþòñÿ óðàâíåíèÿ îáîáùåííîé êóìóëÿíòíîé
ìîäåëè àâòîðåãðåññèè ÷åòâåðòîãî ðàíãà. Îïèñûâàþòñÿ
âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî îöå-
íèâàíèÿ íà îñíîâå êóìóëÿíòíûõ ÎÀÐ ìîäåëåé. Ïðî-
âåðÿåòñÿ òî÷íîñòü âûáîðî÷íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ îöåíîê íåãàóññîâà ïðîöåññà, ïîëó÷åííûõ â
ïðèñóòñòâèè àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâà øóìà.

1. Ââåäåíèå

Ìîäåëè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì
äîñòîèíñòâ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñ-
êîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå [1], ïðè ñèíòåçå ñèñòåì
îáðàáîòêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [2], ïîäàâëåíèè
ïîìåõ [3], ñæàòèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ [4] è â äðóãèõ
ïðèëîæåíèÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé  îãðàíè÷åíî ðàìêà-
ìè êîððåëÿöèîííîé òåîðèè, òàê êàê ïàðàìåòðû
ìîäåëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Èññëåäîâàíèÿ íåãàóññî-
âûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [5-7] òðåáóþò
ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåãàóññîâûõ ìîäå-
ëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáðàáîò-
êè íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
ó÷èòûâàþùèõ èõ íåãàóññîâû ñâîéñòâà.

Â [8] ïðåäëîæåíû îáîáùåííûå àâòîðåãðåññèîííûå
(ÎÀÐ) ìîäåëè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, ïàðàìåòðû
êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìîìåíòíûì ôóíêöèÿì
íåãàóññîâà ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå ìîìåíòíûõ
ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé áûëî ñâÿçàíî ñ
ïðîñòîòîé ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ ñðåäíèõ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Îäíàêî íåêîòîðûå àâòîðû [5, 9-11]
îòìå÷àþò, ÷òî äëÿ àíàëèçà íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçî-
âàòü êóìóëÿíòíûå ôóíêöèè. Ýòî ñâÿçàíî â îñíîâ-
íîì ñ òåì, ÷òî ó ãàóññîâà ïðîöåññà âñå êóìóëÿíòíûå
ôóíêöèè ïîðÿäêà áîëüøå äâóõ ðàâíû íóëþ. Ðàç-
ëè÷èÿ â êóìóëÿíòíûõ è ìîìåíòíûõ ôóíêöèÿõ
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è âûøå äîëæíû ïðèâîäèòü ê
îïðåäåëåííûì îòëè÷èÿì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäå-
ëÿõ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ñïåêòðàõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Ââåäåì ïîíÿòèÿ “êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè ëèíåé-
íîãî ïðåäñêàçàíèÿ”, “ìîìåíòíîé ìîäåëè ëèíåéíî-
ãî ïðåäñêàçàíèÿ” è “êóìóëÿíòíîé ìîäåëè ëèíåé-
íîãî ïðåäñêàçàíèÿ”. Ýòè îïðåäåëåíèÿ ìîäåëåé
áóäóò óïîòðåáëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïî
êàêèì ôóíêöèÿì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ îöåíîê ñïåêòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïîëó-
÷åííûõ ïî êóìóëÿíòíûì ôóíêöèÿì ïîñëåäíåãî,
ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîãî ãàóññîâà áåëîãî øóìà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
íàéòè ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ êóìóëÿíòíûõ ìîäå-
ëåé ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ÎÀÐ, âûâåñòè óðàâíå-
íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êóìóëÿíòíîé ìîäåëè
ÎÀÐ, íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ îöå-
íîê ñïåêòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûõ ïî
êóìóëÿíòíûì ôóíêöèÿì ïîñëåäíåãî, ïîëó÷èòü íå-
ãàóññîâû ïðîöåññû ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ñïåê-
òðà, ïðîâåñòè àíàëèç òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîãî ãàóññîâà
áåëîãî øóìà.

Ìîäåëè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, ïàðàìåòðû êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòíûìè èëè êóìóëÿíòíû-
ìè ôóíêöèÿì ïîðÿäêà áîëüøå äâóõ, íàçâàíû “îáîá-
ùåííûìè ìîäåëÿìè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ”. Åñëè
ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìîìåíòíûì
èëè êóìóëÿíòíûì ôóíêöèÿì r -ãî ïîðÿäêà, èõ
áóäåì íàçûâàòü îáîáùåííûìè ìîäåëÿìè ëèíåéíî-
ãî ïðåäñêàçàíèÿ r -ãî ðàíãà. Ðàíã ìîäåëè ëèíåéíî-
ãî ïðåäñêàçàíèÿ ðàâåí ïîðÿäêó êóìóëÿíòíûõ èëè
ìîìåíòíûõ ôóíêöèé, ïî êîòîðûì îöåíèâàþòñÿ
ïàðàìåòðû ìîäåëåé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñïîñîá åå ðåøåíèÿ

Äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ îöåíêà ÑÏÌ àíàëèçèðóåìîãî
ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ôîíå áåëîãî øóìà ïðè ìàëûõ
îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
çàäà÷åé. Ïðè îöåíèâàíèè ÑÏÌ ñèãíàëà íàëè÷èå
ñèëüíîãî øóìà ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàñêèðîâàíèþ
ÑÏÌ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ñìåùåíèþ íà îñè ÷àñòîò
åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èëè ïèêîâ ñïåêòðà, óøè-
ðåíèþ ïîëîñû ñïåêòðà ñèãíàëà.

Â íåêîòîðûõ èíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü îöåíêè ÑÏÌ íåãàóññîâà ñèãíàëà ïðè íàëè-
÷èè ñèëüíûõ øóìîâ, åñëè èñïîëüçîâàòü ñïåêòðû
âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ãàóññîâà áåëîãî
øóìà ÷åòâåðòûé êóìóëÿíò è êóìóëÿíòíàÿ ôóíêöèÿ
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ðàâíû íóëþ. Ïîýòîìó ïðè
âûáîðî÷íîé îöåíêå êóìóëÿíòíîé ôóíêöèè ñìåñè
íåãàóññîâà ñèãíàëà è ãàóññîâà  áåëîãî  øóìà âëèÿíèå
ïîñëåäíåãî íà îöåíêó êóìóëÿíòíîé ôóíêöèè  çíà-
÷èòåëüíî îñëàáëåíî. Òàêîå îòëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà è øóìà ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðîâ âûñøèõ ïî-
ðÿäêîâ íà ôîíå ñèëüíûõ øóìîâ ñ íóëåâûìè êóìó-
ëÿíòàìè è êóìóëÿíòíûìè ôóíêöèÿìè.

Íåãàóññîâû ïðîöåññû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, êàê
ïðàâèëî, ëèáî ëèíåéíûì èëè íåëèíåéíûì ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ïîðîæäàþùåãî íåãàóññîâà áåëîãî øóìà,
ëèáî íåëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîðîæäàþùåãî
ãàóññîâà áåëîãî øóìà. Åñëè íåãàóññîâ ïðîöåññ áûë
ïîëó÷åí ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì íåãàóññîâà
áåëîãî øóìà, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ àâòîðåãðåññèîí-
íîãî ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà, òî åãî ñå÷åíèÿ ìíî-
ãîìåðíûõ ñïåêòðîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîãóò ñîâïà-
äàòü ñî ñïåêòðîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ó
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ìíîãèõ ðåàëüíûõ íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ ñå÷åíèÿ
ñïåêòðîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ñïåêòðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì,
îöåíèâàÿ ñïåêòðû âûñøèõ ïîðÿäêîâ íà ôîíå ãàóñ-
ñîâûõ øóìîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå çíà÷èòåëü-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå âòîðîãî ïîðÿäêà.

3. Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êóìóëÿíòíûõ
ôóíêöèé

Ðàññìîòðèì ìîäåëè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ÷åò-
âåðòîãî ðàíãà íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ ñ íóëåâûì
ñðåäíèì è íåíóëåâûìè êóìóëÿíòíûìè è ìîìåíò-
íûìè ôóíêöèÿìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óðàâíåíèé êóìóëÿíòíîé ìîäåëè ÎÀÐ èñïîëü-
çóþòñÿ ñâîéñòâà ñèììåòðèè, ëèíåéíîñòè è ñòàòèñ-
òè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ìîìåíòíûõ è êóìóëÿíò-
íûõ ôóíêöèé. ×òîáû ïåðåéòè îò óðàâíåíèé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ íåãàóññîâûõ ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ ê êóìóëÿíòíûì èëè ìîìåíòíûì
ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
êóìóëÿíòíûìè è ìîìåíòíûìè ñêîáêàìè. Ýòîò
ôîðìàëüíûé àïïàðàò ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êóìóëÿíò-
íîì àíàëèçå íåãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [7].
Äèñêðåòíûå ìîìåíòíûå è êóìóëÿíòíûå ôóíêöèè
ìîæíî ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

]t[x]...t[x]t[x]t,...,t,t[m n21n21 ,       (1à)

]t[x],...,t[x],t[x]t,...,t,t[ n21n21 ,     (1á)

ãäå n  — ïîðÿäîê êóìóëÿíòíîé èëè ìîìåíòíîé

ôóíêöèè. Çäåñü âûðàæåíèå ]t[x]...t[x]t[x n21  â (1à)

îáîçíà÷àåò ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ ]t[x]...t[x]t[x n21 ,
à êóìóëÿíòíàÿ ñêîáêà (1á) óêàçûâàåò, ïî êàêîé
êîìáèíàöèè îòñ÷åòîâ ïðîöåññà áûëà ïîëó÷åíà äàí-
íàÿ êóìóëÿíòíàÿ ôóíêöèÿ. Èñïîëüçóÿ  ìîìåíòíûå
è êóìóëÿíòíûå ñêîáêè, äîâîëüíî ïðîñòî îïèñàòü
ñâîéñòâà êóìóëÿíòíûõ è ìîìåíòíûõ ôóíêöèé.

Ìîìåíòíûå è êóìóëÿíòíûå ôóíêöèè îáëàäàþò
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè [7]:

1) ]t[x]...t[x]t[x n21  è ]t[x]...t[x],t[x n21  — ñèì-

ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ;

2)
  (2à)

(2á)

3)

(3à)

;]t[x],...,t[x],t[x

]t[x],...,t[x],t[x

]t[x],...,t[x]t[x],t[x

n21

n21

n221

      (3á)

4)             ,0]t[a]t[x]...t[x]t[x in21

,0]t[a],t[x],...,t[x],t[x in21

ãäå ]t[a i  — ñòàòè÷åñêè íå ñâÿçàííàÿ ñî âñåìè
ôóíêöèÿ; ]t[x i  — ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ; i  —
äåòåðìèíèðîâàííûå âåëè÷èíû. Åñëè ñëó÷àéíàÿ ôóí-
êöèÿ ]t[a i  ñòàòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ íåêîòîðûìè èëè ñî
âñåìè ]t[x i , òî êóìóëÿíòíàÿ ñêîáêà ðàâíà âçàèìíîé
êóìóëÿíòíîé ôóíêöèè.

Èç ñîâïàäåíèÿ ïåðâûõ òðåõ ñâîéñòâ ìîìåíòíûõ è
êóìóëÿíòíûõ ñêîáîê ñëåäóåò, ÷òî ëþáûå îïåðàöèè
èëè óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóþùèå òîëüêî ñâîéñòâà (2-
3), ñïðàâåäëèâû äëÿ ìîìåíòíûõ ôóíêöèé, âåðíû
òàêæå è äëÿ êóìóëÿíòíûõ ôóíêöèé.

Îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ åñòü ëèíåéíàÿ îïå-
ðàöèÿ, òàê  æå  êàê è ýêâèâàëåíòíàÿ åé â äèñêðåòíîé
îáëàñòè îïåðàöèÿ ñäâèãà. Ýòî ñâîéñòâî ïðèâîäèò,
â ÷àñòíîñòè, ê êîììóòèðóåìîñòè îïåðàòîðîâ ñäâèãà
è óñðåäíåíèÿ èëè êóìóëÿíòíîé ñêîáêè äëÿ äèñê-
ðåòíûõ ïðîöåññîâ:

,]t[x]...t[x]t[xẑ...ẑẑ

]t[x]...t[x]t[xẑ...ẑẑ

n21n21

n21n21
          (4à)

,]t[x],...,t[x],t[xẑ...ẑẑ

]]t[x],...,t[x],t[x[ẑ...ẑẑ

n21n21

n21n21
        (4á)

ãäå äåéñòâèå îïåðàòîðà ñäâèãà nẑ  íà ]t[x n  îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: .]it[x]t[xẑ nn
i

n  Î÷å-

âèäíî, ÷òî ñâîéñòâàìè (4à), (4á) îáëàäàþò òàêæå è
ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû.

Êóìóëÿíòíûå ôóíêöèè íåëüçÿ îöåíèâàòü ìåòîäîì
ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ìîìåíòíûõ ôóíêöèé. Îäíàêî
îíè ñâÿçàíû ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñ ìîìåíò-
íûìè ôóíêöèÿìè [7], îöåíêè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ. Èñïîëü-
çóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî áåç çíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ðàññ÷èòàòü íå-
îáõîäèìûå çíà÷åíèÿ êóìóëÿíòíûõ ôóíêöèé ïî
çíà÷åíèÿì ìîìåíòíûõ ôóíêöèé.

4. Îáîáùåííàÿ êóìóëÿíòíàÿ ìîäåëü
àâòîðåãðåññèè ÷åòâåðòîãî ðàíãà

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êóìóëÿíòíàÿ ìîäåëü ÎÀÐ
íåãàóññîâà ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ
íóëåâûì ñðåäíèì îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíå-
íèåì, àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèþ êîððåëÿöèîííîé
ìîäåëè àâòîðåãðåññèè (ÀÐ) [1]. Óðàâíåíèå êóìó-
ëÿíòíîé ìîäåëè ÎÀÐ ÷åòâåðòîãî ðàíãà èìååò âèä [8]

p

1i
44 ]t[a]it[x]i[Ф]t[x ,          (5)
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ãäå ïàðàìåòðû ìîäåëè ]i[Ф4  è p  îïðåäåëÿþòñÿ
êóìóëÿíòíûìè ôóíêöèÿìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà;

]t[a 4  — íåãàóññîâà îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ, èìåþ-
ùàÿ íóëåâóþ êóìóëÿíòíóþ ôóíêöèþ ÷åòâåðòîãî

ïîðÿäêà 0]kt[a],lt[a],jt[a],t[a 4444 ,

0k,0l,0j .

×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî
áûëî áû âû÷èñëÿòü êîýôôèöèåíòû ]i[Ф4 , íåîáõî-
äèìî äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (5) âçÿòü êóìóëÿí-

òíûå ñêîáêè ñ ]kt[x],lt[x],jt[x ;

.]kt[x],lt[x],jt[x,]t[a

]it[x]i[Ф]t[x

4

p

1i
4

       (6)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (6) óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ ÎÀÐ ÷åòâåðòîãî ðàíãà ïðèíèìàåò
âèä

p

1i
444 ]kj,lj,ij[]i[Ф]kj,lj,j[ ,    (7)

0k,0l,pj0 , ãäå ó÷òåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ íå-
çàâèñèìîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà îøèáêè ïðåäñêàçà-
íèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïðè 0k,0l,0j :

0]kt[x],lt[x],jt[x],t[a4 .

Ïðè k,l,j , ðàâíûõ íóëþ, èç óðàâíåíèÿ (7) ïîëó÷àåì
p

1i
a4444 ]i,i,i[]i[Ф ,

ãäå ]t[x],t[x],t[x],t[x4 , ]t[a],t[a],t[a],t[a 4444a4

—  ÷åòâåðòûå êóìóëÿíòû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ]t[x  è

îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ]t[a4  ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðÿäîê

ìîäåëè ÎÀÐ îïðåäåëÿþò ïî áëèçîñòè ê íóëþ êóìó-
ëÿíòíîé ôóíêöèè îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà. Ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî
êóìóëÿíòíàÿ ôóíêöèÿ ïðîöåññà ÎÀÐ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà âçâåøåííûì ñóììèðîâàíèåìp  åå ïðåäûäó-
ùèõ çíà÷åíèé.

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè íà-
õîæäåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ñïåêòðîâ âûñî-
êèõ ïîðÿäêîâ, ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìèðóþùèõ è
àíàëèçèðóþùèõ ôèëüòðîâ, äëÿ âûäåëåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè èç íåãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ.

5. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ñïåêòðû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
êóìóëÿíòíîé îáîáùåííîé ìîäåëè àâòîðåãðåññèè

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êóìóëÿíò-
íîãî ñïåêòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âõîäíîãî ïðîöåññà
òèïà íåãàóññîâà áåëîãî øóìà ñ êóìóëÿíòíîé ôóí-

êöèåé ]g[]n[]p[]g,n,p,0[ a4a4  ëèíåéíîé ñèñ-
òåìîé, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ ÎÀÐ ÷åòâåðòîãî ðàí-
ãà, ìîæíî íàéòè ôîðìóëó äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé

ñïåêòðàëüíîé îöåíêè ñïåêòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
Êóìóëÿíòíûé ñïåêòð ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íåãàóññî-
âà ïðîöåññà íà âûõîäå ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ èìïóëü-
ñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ih , íà âõîä êîòîðîé ïîäàåòñÿ
íåãàóññîâ áåëûé øóì, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

.)ωωωH()H(ω)H(ω)H(ωχ

eh

eheheh

eg]n,i,[0,χ

)ω,ω,(ωP

321321a4

0k

Tk)ωωj(ω
k

0v

Tvjω
v

0u

Tujω
u

0l

Tljω
l

gn,i,

TgjωTnjωTijω
a4

3214

321

321

321

 (8)

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé
ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì (5), èìååò âèä

.
e]k[1

1)ω(H p

1k

Tkj
4

(9)

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â âûðàæåíèå (8), ìîæíî ïîëó÷èòü
ôîðìóëó äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé îöåí-
êè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà:

).ekΦ)(1ekΦ(1

)ekΦ)(1ekΦ(1χ

)ω,ω,(ωP

Tkωωωjp

1k

χ
4

Tkjωp

1k

χ
4

Tkjωp

1k

χ
4

Tkjωp

1k

χ
44a

3214

3213

21

(10)

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (10),
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ îöåíêà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà êîìïëåêñíàÿ. Â îòëè÷èå îò ÑÏÌ âòîðîãî
ïîðÿäêà, ñïåêòðû âûñøèõ ïîðÿäêîâ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íå òîëüêî àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé, íî è ôàçîé,
÷òî âàæíî ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷.

Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ î
ìíîãîìåðíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ñïåêòðå ñîäåðæèò-
ñÿ òîëüêî â p  êîýôôèöèåíòàõ ÎÀÐ. Ìíîãîìåðíûé
ñïåêòð îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé èçáûòî÷íîñòüþ,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè ñïåê-
òðîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ [7]. Ïîýòîìó èíîãäà óäîáíî
âìåñòî òðåõìåðíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

)ω,ω,(ωP 3214  âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíîìåðíûì íóëå-
âûì ñå÷åíèåì (ωωP,0,0)(ωP 414  ). Òîãäà âûðàæå-
íèå (10) óïðîùàåòñÿ:

,
|ekΦ1|

Kχ
)(P

2p

1k

jωωTχ
4

4a4
4

2p

1k
4

4
|k1|

1K .
              (11)
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Îöåíêè ñïåêòðîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ðàññ÷èòàí-
íûå ñîãëàñíî (11), áóäóò èñïîëüçîâàíû íèæå ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Èõ ëåãêî ñðàâ-
íèâàòü ñ ÑÏÌ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ êîððåëÿ-
öèîííûõ ìîäåëåé ÀÐ. Åñëè ïîëàãàòü îäíó èç ÷àñòîò
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, òî ìîæíî äâóìåðíûé ñïåêòð
èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà îäíîìåðíûõ ñïåê-
òðîâ.

Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò
íàéòè ôîðìóëû äëÿ îöåíîê ñïåêòðà ëþáîãî ïîðÿä-
êà.

6. Îöåíêà ÑÏÌ íåãàóññîâà ïðîöåññà íà ôîíå
ãàóññîâà áåëîãî øóìà

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïàðàìåòðè÷åñêîé ñïåêòðàëü-
íîé îöåíêè íåãàóññîâà ïðîöåññà, ïîëó÷åííîé íà
îñíîâå êóìóëÿíòíîé ÎÀÐ ìîäåëè ÷åòâåðòîãî ðàíãà,
íà ôîíå íåêîððåëèðîâàííîãî ãàóññîâà øóìà.

Ðåàëèçàöèè íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ (äàëåå ñèãíà-
ëîâ) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôîðìèðóþùåãî àâòîðåã-
ðåññèîííîãî ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ êîýôôè-

öèåíòàìè 5282,01 , 73,02 . Êîýôôèöèåí-
òû àâòîðåãðåññèè äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ÑÏÌ
ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [12]. Öåíò-
ðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ñèãíàëà âûáèðàëàñü 2,0f ,

à øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ìîäû 05,0f  â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïîðîæäàþùèì ïðîöåññîì áûë
íåãàóññîâ áåëûé øóì ñ îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì Ïàðåòî ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû 2c . ÀÐ ñïåêò-
ðàëüíàÿ îöåíêà ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïîëó÷åí-
íûì êîýôôèöèåíòàì ÀÐ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1. Âûáîðî÷íàÿ ÀÐ(2) îöåíêà ÑÏÌ ñèãíàëà

Òàê êàê ñôîðìèðîâàííûé íåãàóññîâ ñèãíàë ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññîì àâòîðåãðåññèè, ïîëó÷åííûì ñ ïîìî-
ùüþ ëèíåéíîãî ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà, òî åãî
ñïåêòðû âûñøèõ ïîðÿäêîâ (11) áóäóò èìåòü âèä,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòðó âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî À×Õ

âòîðîãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïðè 0ωω 32  îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ëèíåéíîãî ôîðìèðóþùåãî
ôèëüòðà, êîòîðûå áûëè ðàâíû êîýôôèöèåíòàì
âåñà ôèëüòðà.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû àääèòèâíûå ñìåñè ñèãíàëà è øóìà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÎÑØ. Ïðè äîáàâëåíèè ãàóññîâà áåëîãî
øóìà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëàñü ñòåïåíü íåãàóññîâî-
ñòè ïîëó÷åííîé ñìåñè, êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ïî
çíà÷åíèÿì êóìóëÿíòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ îöåíîê ñïåêòðîâ âûñøèõ
ïîðÿäêîâ íåãàóññîâà ïðîöåññà â àääèòèâíîé ñìåñè
ñ ãàóññîâîé ïîìåõîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàñïðåäå-
ëåíèå ýòîé ñìåñè îñòàâàëîñü íåãàóññîâûì. Åñëè
óðîâåíü ãàóññîâîé ïîìåõè â ñìåñè ñëèøêîì âåëèê,
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñìåñü òàêæå áóäåò èìåòü
ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
áëèçêóþ ê íóëþ êóìóëÿíòíóþ ôóíêöèþ ÷åòâåðòî-
ãî ïîðÿäêà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, î÷åâèäíî, óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê ñèãíàëà ïîëó÷èòü
íåëüçÿ. Ïðèñóòñòâèå â ñìåñè ìîùíîé ïîìåõè ïðè-
âîäèò ê èñêàæåíèÿì ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê: ðàñøè-
ðåíèþ ïîëîñû ñïåêòðà ñèãíàëà, ñìåùåíèþ öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ
ïîìåõè (èëè ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ðåàëèçàöèè
ñìåñè) íàáëþäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíîå èñêàæåíèå
ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îöåíîê ñå÷åíèÿ
ñïåêòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûå ïî êóìó-
ëÿíòíîé ìîäåëè ÎÀÐ ïðè 2p  äëÿ ðàçíûõ ÎÑØ
è äëèí âûáîðîê N . Ñäâèãè êóìóëÿíòíîé ôóíêöèè
ñìåñè ñîñòàâëÿëè 1k,1l .

Ðèñ. 2. Îöåíêè ÑÏÌ ñìåñè, ïîëó÷åííûå äëÿ 100

1k1l3 1000N )

Ðèñ. 3. Îöåíêè ÑÏÌ ñìåñè, ïîëó÷åííûå äëÿ 100
ðåàëèçàöèé ( ,1k,1l,2p  ÎÑØ = –3äÁ,

500N )
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò
(êóðñèâîì) è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé
îöåíîê ÎÀÐ ñïåêòðà ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû ðåàëèçàöèè ñìåñè è ÎÑØ. Äàííûå ïîëó÷å-
íû óñðåäíåíèåì çíà÷åíèé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïî
100 ðåàëèçàöèÿì.

7. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä îöåíêè ñïåêòðà
íåãàóññîâà ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè íåêîððåëèðîâàí-
íîãî ãàóññîâà øóìà ñ ìàëûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/
øóì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷èé èõ êóìó-
ëÿíòíûõ ôóíêöèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ìåòîäîì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïà-
ðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ñïåêòðîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ
óëó÷øàþò òî÷íîñòü ñïåêòðàëüíîé îöåíêè íåãàóññî-
âà ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà.
Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå
ïîëíîé èíôîðìàöèè î íåãàóññîâîì ïðîöåññå, ñî-
äåðæàùåéñÿ â êóìóëÿíòíûõ ôóíêöèÿõ, ïîçâîëÿåò
óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðå-
øàòü â ðàìêàõ êîððåëÿöèîííîé òåîðèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
âûøåíèè òî÷íîñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çàøóì-
ëåííûõ íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ. Íàó÷íàÿ íîâèçíà
ñîñòîèò â ñîçäàíèè ìåòîäà ïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè
ñïåêòðà íà îñíîâå êóìóëÿíòíîé ìîäåëè àâòîðåãðåñ-
ñèè òðåòüåãî ðàíãà. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàáîò äëÿ
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ íà òî÷íîñòü ñïåêò-
ðàëüíûõ îöåíîê ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðû
âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Òàêèå ñïåêòðû ìåíåå ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ãàóññîâûì ïîìåõàì. Ïðèìåíÿÿ îïèñàí-
íûé â ñòàòüå ìåòîä, ìîæíî òàêæå íàõîäèòü îöåíêè
ñïåêòðà íåãàóññîâà ñèãíàëà íà ôîíå áîëåå øèðîêîãî
êëàññà ïîìåõ ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.
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ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÎ-ÙÅËÅÂÛÕ

ÈÇËÓ×ÀÒÅËÅÉ

ÊÀÒÐÈ× Â.À.

Ìåòîäîì íàâåäåííûõ ìàãíèòîäâèæóùèõ ñèë ðåøàåòñÿ
çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíûõ òîêîâ â ðåçîíàòîð-
íî-ùåëåâîé ñòðóêòóðå: “ùåëè ñâÿçè â ñòåíêå áåñêî-
íå÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà - ïðÿìîóãîëüíûé
îáúåìíûé ðåçîíàòîð - èçëó÷àþùàÿ ùåëü â áåñêîíå÷-
íîì ýêðàíå”. Âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è
ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òàêèõ ñèñòåì.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíèêå ÑÂ× øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ âîëíîâîäíî-ùåëåâûå èçëó÷àòåëè â êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ ñèíôàçíûõ è ñêàíèðóþùèõ àíòåííûõ
ðåøåòîê, îáëó÷àòåëåé îñòðîíàïðàâëåííûõ çåðêàëü-
íûõ è ëèíçîâûõ àíòåíí, à òàêæå óñòðîéñòâ ñâÿçè
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ îáúåìîâ [1-4]. Îäèíî÷íûå
ùåëåâûå èçëó÷àòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåí-
íîé øèðîêîïîëîñíîñòüþ, ÷òî â óñëîâèÿõ, íàïðè-
ìåð, ñëîæíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè ìîæåò
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàáîòû ðàäèîýëåêòðîííûõ
ñèñòåì (ÐÝÑ). Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷è àíàëèçà,
ñèíòåçà è óïðàâëåíèÿ äèàïàçîííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ùåëåâûõ àíòåíí ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé
èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè, â ÷àñòíîñòè, ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÐÝÑ.


